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(эскарпогенез)	 существенно	улучшают	результаты	в	модели	 с	мелкомасштабной	конвекции	 	
в	астеносфере,	формируя	напряженное	состояние	наиболее,	близкое	к	природному.	
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для	 создания	 поддвига	 океанической	плиты	
предлагается	 прикладывать	 горизонтальные	
силы	со	стороны	океанического	хребта.	Генезис	






















2014;	Rebetsky	et	 al.,	 2016),	 говорит	о	плохом	их	
соответствии.
Согласно	 тектонофизической	 концепции	






по	 деформации	 внешних	 и/или	 внутренних	
границ	 объекта	 в	 этом	 случае	 соответствует	
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Рис. 1. Схема,	иллюстрирующая	активные	внешние	силы	в	 зоне	субдукции.	ДОХ	—	 давление	со	стороны	
океанического	хребта,	КВМ	—	конвекция	в	верхней	мантии,	СТС	—	сила	тяжести	слэба.	Слева	показаны	
ОД	вдоль	северо-западной	границы	Тихоокеанской	плиты	(ЯОД	—	Японская	ОД,	КОД	—	Курильская	ОД).
Fig. 1. A	scheme	illustrating	the	active	external	forces	in	the	subduction	zone.	ДОХ	— pressure	from	the	ocean	ridge,	





в	 привлечении	 дополнительных	 данных	 об	
изучаемом	процессе,	позволяющий	сузить	нее-
динственность	подбора	механизма	нагружения.	
В	 рамках	 наших	 исследований	 (Ребецкий,	














































Отметим,	 что	 цитируемые	 авторы	 ото-
ждествили	 с	 осями	 главных	 тектонических	
напряжений	 оси	P	 и	T	 отдельных	 сильных	
фокальных	механизмов.	Они	считали,	что	раз-
рушение	 в	 очаге	 совпадает	 с	 площадкой	 дей-
ствия	максимальных	касательных	напряжений.	
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В	работах	(Ребецкий,	2009;	Ребецкий,	Полец,	
2014)	 было	 показано,	 что	 на	 самом	 деле	 оси	
максимального	 сжатия	 в	 коре	 континенталь-
ного	склона	о.	Хонсю	имеют	систематический	
наклон	в	20–30°	под	океаническую	литосферу.	

































дения	 осей	 главных	напряжений	 групп	 осей	
P	и	T	механизмов	очагов	землетрясений.
Современные данные о природных напряже-
ниях.	В	нашей	работе	используются	данные	о	
параметрах	тензора	напряжений,	рассчитанные	
ранее	 (Rebetsky	 et	 al.,	 2016)	 для	 северо-запад-
ного	фланга	Тихоокеанской	сейсмофокальной	
области	 в	 районе	Японской	ОД.	Реконструк-


























в	 20	 км,	 середина	 которых	 располагалась	 на	
глубинах:	10	км;	20	км;	30	км;	40	км;	60	км;	80	км.









тальвегу	желоба.	В	 соответствие	 с	 указанной	
ориентацией	осей	главных	напряжений	тальвег	
желоба	разделяет	сейсмофокальную	область	на	
два	 типа	напряженного	 состояния:	 горизон-














площадках,	 ориентированы	от	 океана	 к	 кон-













сового	 типа	в	океанической	коре	 за	 тальвегом	
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Рис. 2. Результаты	 расчетов	 параметров	 тензора	 напряжений	 в	 верхнем	 слое	 0−20	 км:	Ориентация	
осей	 максимального	 (а)	 и	 минимального	 (б )	 сжатия,	 геодинамические	 режимы	 напряженого	 со-
стояния	 (в),	 поддвиговые	 касательные	напряжения	 (г),	 действующие	на	 горизонтальных	площадах	 с	
нормалями,	 ориентированными	 вертикально	 вниз.	Вверху	 слева	 для	 (а,	 б,	 г)	 показаны	 роза-диграм-
мы	 азимутов	простирания	и	 углов	погружения	 осей,	 внизу	 справа	 для	 (в)	—	 даграмма	представитель-
ности	 различных	 геодинамических	 режимов.	 Звездочка	на	 карте	—	 положение	начала	 «вспарывания»	
землетрясения.	
Fig. 2.	The	results	of	calculations	of	the	stress	tensor	parameters	in	the	upper	layer	0−20	km:	Orientation	of	the	axes	









на	подошве	коры	и	интенсивности	 эффективного	 давления	и	 девиаторных	напряжений.	Иллюстрация	































тихоокеанской	 области	 опровергают	 такую	
интерпретацию.	В	период	 с	 1997	 г.	 по	 2011	 г.	




наблюдалось	 с	 2003	 г,	 после	постановки	 трех	
дополнительных	 сейсмических	 станций	 на	






30	км	 (около	100	км).	Вероятно,	 эти	 глубокие	
землетрясения	определены	с	большой	ошибкой	





определили	 результат,	 полученный	 в	 работе	



















погруженного	 слэба	 (глубины	 около	 10	 км).	
При	 этом	оцененный	радиус	 кривизны	 сейс-
мофокальной	области	уменьшается	от	тальвега	




25–30	км.	Поскольку	 сейсмическая	 сеть	 IRIS,	
по	которой	определись	 гипоцентры,	 является	
















Тектоника и геодинамика. Область	Японской	





























породы	 также	 от	 докембрия	 до	 кайнозоя,	
а	их	образование	связывается	с	опусканием	по	
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сбросовым	нарушениям.	Опускание	континен-
тального	 склона	Японии	 (в	 районе	 о.	Хонсю)	







закономерно	 омолаживаются	 с	 севера	 на	юг.	
Северо-западная	 часть	 о.	Хонсю	относится	 к	
отчлененным	 террейнам,	 сложенным	 гней-
сами	и	 гранитами	раннего	протерозоя	 (плат-
формы	Янцзы),	а	восточная	часть	представляет	










































1993).	 Скорости	 вертикальных	 движений	 в	
течение	 плейстоцена	 для	 островной	 суши	
+0.8−1.1	мм/год,	шельф	и	 аваншельф:	от	+0.4;	
−0.12	 (на	−500	м)	 до	−0.52	мм/год	 (на	−1500	м).	


















Сама	 океаническая	 плита	 имеет	 мощ-
ность	около	15	км	с	корой	мощностью	7−8	км.	
Большая	часть	коры	океанской	плиты	сложена	
относительно	 плотными	 основными	 поро-
дами	 со	 скоростями	продольных	 волн	 около	












Западная	 область	—	 область	 окраинного	
Японского	моря	—	достаточно	неоднородна	по	
строению.	Имеются	крупные	впадины	и	под-
нятия.	Кора	 здесь	 также	 субконтинентальна,	














область	 очага	 относительно	 симметрична	 и	
однородна,	поэтому	моделирование	будет	про-
водиться	в	двумерной	постановке	по	профилю,	





















Следующий	 слой	 был	 задан	 только	 для	
Японского	микроконтинента	и	выклинивался	
























ностная	 схема,	 причем	 уравнения	 движения	
записываются	именно	в	 динамической	форме	
с	 сохранением	инерционного	 члена,	 как	 для	
реальных	 динамических	 задач.	Каждый	 этап	
малого	дополнительного	воздействия	на	систему	
рассматривается	в	качестве	 «переходного	про-








образом,	 в	 численном	расчете	 упругопласти-
ческой	задачи	возникает	«время	стабилизации	
расчетных	параметров».	Оно	намного	порядков	
















идеальной	 пластичности	Мизеса.	 В	 нашей	
работе	 такой	подход	применяется	 только	 для	
литосферной	 части	мантии,	 где	 имеет	место	
дислокационная	пластичность	(Николаевский,	




Николаевский,	 1972),	 в	 рамках	которой	 среда	
рассматривается	как	 упрочняющаяся	 упруго-
пластичная,	принимается	неассоциированный	




где	 под	 J i	 понимаются	 инварианты	 тензора	









































































был	 введен	 дополнительный	 слой	 (воздух)	 с	
близкой	к	нулю	плотностью.	Таким	образом,	











(под	α здесь	 принимаются	 значения	 именно	
коэффициента	внутреннего	трения).	Отметим,	
что	 низкие	 значения	 коэффициента	 трения	











мы	будем	сопоставлять	 с	 результатами	 текто-
нофизической	 реконструкции	 напряжений	
(рис.	 3).	 В	 силу	 сложности	 изображения	 на	
частой	сетке	расчета	осей	главных	напряжений	





































С	 глубиной	 это	 соотношение	 начинает	 сни-
жаться,	 оставаясь	 чуть	 больше	 единицы.	
В	 океанической	коре	 вблизи	 тальвега	желоба	
это	 соотношение	 также	остается	чуть	 больше	
единицы.	В	подкоровой	 литосфере	напряже-
ния	 горизонтального	и	вертикального	 сжатия	
практически	не	 отличаются	 друг	 от	 друга	по	






(рис.	 6в)	 и	 у	 подошвы	 достигает	 0.001−0.002.	
Деформации	необратимого	 сдвига	 накапли-













для	 этого	 нагружения	модели	максимален	 в	



































от	 полученных	 в	модели	 от	 действия	 только	
массовых	 сил	 тяжести.	В	 частности,	 обратим	
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Рис. 6.	Результаты	моделирования	для	первой	стадии	нагружения	—	массовыми	гравитационными	силами:	
поле	средних	напряжений	(давление	с	обратным	знаком)	 (а);	 соотношение	вертикального	и	 горизонталь-
ного	напряжений	(значения	большие	единицы	отвечают	геодинамическому	режиму	горизонтального	рас-












от	 полученных	 для	 чисто	 гравитационного	
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бассейн	 Японских	 островов).	 Так,	 анализ	











Обратим	 внимание,	 что	 хотя	 величина	
необратимой	 деформации	 сдвига	 (рис.	 7в)	


























хребта,	 создает	 в	 коре	 океанического	 склона	
режим	горизонтального	сжатия.
Модель мелкомасштабной конвекции в 


















Исходя	 из	 геометрии	модели,	 положение	
нисходящего	 конвективного	 тока	 было	 огра-
ничено	координатами	200−600	км,	положение	
восходящего	—	 600−700	 км.	 Полагая	 неиз-
менность	массы	модели,	можно	найти	 соот-












ние	шаровой	 (рис.	 8а)	и	девиаторной	 (рис.	 8д)	
компонент	тензора	напряжений	уже	достаточно	
отличается	от	чисто	 гравитационного	 (рис.	 6).	
















ции	 (до	 0.025−0.035)	 в	коре	континентального	





последней	 стадии	 приложения	 нагрузки	 со	
стороны	 астеносферы	несколько	 достаточно	
крупных	 участков	 континентального	 склона	
испытали	 разгрузку,	 из-за	 чего	 состояние	их	






Роль экзогенных процессов. Отдельно	в	на-	
ших	исследованиях	изучалась	роль	экзогенных	
процессов	 в	 формировании	 напряженного	














С	 плиоцена	 (5−3.5	 млн	 лет)	 сокращение	
Японских	о-вов	оценивается	в	4−15	км	(Ермаков,	
2006).	Поднятие	ОД	развивается	прерывисто.	
В	ОД	 обычно	 2−3	 несогласия,	 например	 на	
Курильской	ОД	 в	 конце	миоцена	 и	 позднем	
плиоцене	 были	 деформации	 с	 последующим	
абразионным	выравниванием.	Отсутствуют	при-
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знаки	сжатия	на	внешней	(океанической)	стороне	




















     ,	 (5)




Эта	 зависимость	 означает,	 что	максимальное	
количество	 эродированного	материала	 при-
ходится	 на	 области	 наибольших	 поднятий,	
а	наибольшее	количество	осадков	—	на	области	














в	 геологическом	 времени,	мы	будем	 задавать	
на	поверхности	континентальной	части	модели	
эрозионное	 воздействие	 через	 эквивалентное	
распределение	 дополнительных	 вертикаль-























С	 другой	 стороны,	 денудация	 приводит	
к	 возникновению	 достаточно	 существенных	





















сти;	 экзогенные	 процессы	—	 денудация	ОД	
и	осадконакопление	на	океаническом	склоне,	












Участки	 горизонтального	 растяжения	 в	 коре	
западной	 части	ОД	могут	 попадать	 на	 зоны,	




шие	 упругую	 разгрузку	 на	 самой	 последней	
стадии	нагружения.
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The	article	describes	the	mechanism	of	stress	generation	in	the	Japanese	island	arc	on	the	Pacific	active	
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